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[摘要] 本文针对宁波区域制造业数智化转型发展需要，依托浙江省一流专业电子信息工程专业，校企协同共同修订人才培养方案；基于工程师能力模型，引入工业网络设计、机器学习、工业互联网等课程重塑课程体系，并革新传统专业课程内容；产教融合，构建4年不断线的实训体系；基于BOPPS模型，依托学校课程网络平台进行线上线下混合教学模式改革和课程思政元素融入。为制造业数智化转型升级培养了兼具软硬件系统开发设计、具有工匠精神、团队合作的高素质应用型专业人才，切实提高了专业人才培养质量。
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浙江是数字经济发展先行省，数字经济已成为浙江省高质量发展的强劲引擎，特别是“中国先进制造业基地”宁波。其最新提出针对制造业创新能力总体不强等问题补短板，打造新型产业体系，全力推进制造业智能升级。实施智能制造工程、制造业创新能力工程、制造业+互联网工程等八项工程。通过加快数字技术与制造业融合，实现制造业的数智化转型升级以及产业能级跃升，亟需大量具有终身学习能力、工程实践和创新应用能力的信息化人才。
目前，我国高等教育尽管规模不断扩大，但人才培养的质量与现实需求存在差距，人才的专业水平、创新意识及实践能力有待提升，特别是经济转型升级所需的创新型、实用型、复合型人才供给不足[1]。教育部多次提出要深化工程教育改革、提高新时代工程人才培养质量，做好理论先锋、标准先锋、方法先锋和实践先锋，领跑高等教育变革[2][3]。然而，当前高校人才培养普遍缺乏产业环境和实训项目，学生在工程设计与实践方面的训练不足。同时，专业课程体系相对陈旧，大部分教师从学校到学校，师资队伍工程经历不足。为此，南京工程学院赵艺兵等构建了校企共建的产学研多元化、多层次、立体化实践教学体系，提升了应用型本科生工程实践创新能力，促进了具有工程应用背景的"双师型"教师队伍建设[4]。武汉科技大学李公法等基于校企深度合作思路，提出提升专业硕士实践创新能力的改革措施[5]。河北工业大学张东升等在理论教学、实验教学、设计课程、实习课程和师资队伍等方面进行了教学改革，以期提升学生的工程实践能力创新能力[6]。谢莉花等通过研究德国职业教育与学[footnoteRef:1]术教育的融通，使得教育体系更具有竞争优势，解决教育体系供给与学习者、劳动世界需求之间的不匹配问题[7]。这些经验和尝试有利于我们结合宁波制造业发展趋势和人才需求，结合信息技术发展，开展具有终身学习能力、工程实践和创新应用能力的信息化人才培养模式研究。 [1:  基金项目：宁波市教育规划重点课题“服务制造业数智化的信息化人才培养模式探究”、浙江省高等学校课程思政教学研究项目“育教融合的电子信息工程专业思政探索与实践”。
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本文立足于服务浙江省数字经济和宁波市企业智化转型升级发展需要，围绕集成电路后端设计、嵌入式系统智能感知、通信与网络新一代信息技术，重塑紧密契合产业需求的电子信息工程专业人才培养方案，革新课程内容，构建专业能力、工程素养、发展能力共驱的课程体系。以学生为中心，以专业知识传授、创新思维训练、综合素质培养、工程能力提升为产出导向，课程思政融入专业课程，改革第一课堂教学方式方法，二、三、四课堂联动，促进学生综合能力提升。面向产业职业需求，通过“5个共同”构建产教协同机制，打造工程化实践平台、课程资源和师资队伍。聚焦智能硬件、智能算法应用、工业互联应用能力培养，产教融合构建4年不断线的实训体系。为制造业数智化转型升级培养兼具软硬件设计、智能应用、工业互联的高层次应用型专业人才作有益尝试。
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1、服务制造业数智化的人才培养模式建构
1.1对接产业需求，持续改进人才培养方案
落实工程教育理念，通过走访企业、召开校企研讨会、毕业生座谈会、与行业专家面对面、第三方问卷调查等方式，深入调研制造业数智化转型升级对电子信息工程专业的人才需求以及行业岗位对
人才实践创新应用能力的需求。并结合校内外的培养目标和课程体系合理性评价改进人才培养方案主要是培养目标和毕业要求以及课程体系。根据问卷调查结果，归纳分析主要意见如下表所示：
表1：培养目标和课程体系合理性问卷调查结果
	问卷
	数量
	培养目标存在问题
	课程体系存在问题

	高校
	2
	创新思维、自主学习能力存在不足
	编程和专业工具运用能力、创新和研究能力存在不足

	行业协会
	1
	学生动手能力和创新能力存在不足
	行业结合度不足，特色不显著

	企业
	4
	知识应用能力、自主学习能力、团队沟通能力有待加强
	编程和专业工具运用能力、创新和研究能力、复杂工程实践能力培养、知识拓展应用能力有待加强


根据调查反馈结果，专业调整了培养方案，主要加强了专业实践环节对系统设计、编程和创新能力的培养。同时，专业主修课程和基础课程的实验环节设置了至少1项设计性或综合性实验。课程设置时服务企业岗位需求，分析岗位核心能力和技术能力的具体要求，专业核心课程须同时覆盖岗位核心技术和应用能力要求。以宁波企业所需的嵌入式软硬件开发、设计以及测试工程师、集成电路后端设计工程师岗位典型任务所需技能要求，形成合理的课程体系满足企业应用需求。并针对毕业要求指标点要求，设置通识类、素养类课程，新设《人工智能基础》《Python与机器学习》《工业网络设计》《工业APP设计》《工业数字化管理》等智能化、网络化课程。以革新相对陈旧的课程体系。最终形成完整的课程体系，对毕业要求构成合理支撑。
1.2 专业、发展、工程素养并重的实践体系构建
梳理专业能力、发展能力和工程素养三种能力之间的相互关系，注重与自动化、电气工程学科的交叉，以毕业要求指标点为依据，以企业岗位对人才能力的需求为牵引，构建面向电子信息全产业链的“四层次”实践课程体系，如图1所示。其中，工程基础实验、专业基础实验须包含至少1个设计性或综合性实验，要求开展实验结果分析。综合实践类课程除了专业硬件设计、软件编程以及系统分析和调试能力培养外，还需融入团队协作、工匠精神等非技术因素。科技创新除毕业设计外，主要结合全员导师制开展形式多样的科技创新活动，进一步培养学生的创新实践能力。
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图 1：“四层次”实践课程体系构建
在学生实践环节安排上，校企协同4年不断线，构建从校内基础训练到综合设计再到产业实践的渐进式工程实训体系，主要夯实学生的智能硬件、智能算法应用、工业互联应用能力。校企共建5G+工业典型应用，将数据采集、AGV、运动控制、数字化工厂等典型应用引入校内实践环节。
1.3产教融合，提高课程实用性、高阶性和挑战度
培养目标的达成主要在课程。通过产教融合及时更新课程内容，如集成电路设计课程将企业主流开发工具融入课堂教学，行业应用主流芯片应用于课堂教学，如图2所示。
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描述已自动生成]
图 2：集成电路主流设计工具融入教学
紧跟行业企业应用发展，及时革新教学内容，如数字电子技术课程，在保留部分74系列芯片内容基础上，增加了基于FPGA的数字电子技术应用内容。单片机原理与应用将51单片机改为STM32单片机，嵌入式系统设计引入嵌入式操作系统(OS)。学生和企业调研结果要求尽早学习嵌入式类课程，在培养方案修订时将开课学期进行了适当提前，并设计了企业数智化发展所需的传感器、数字图像、物联网以及机器人等应用设计类课程。循序渐进培养学生解决复杂工程问题能力，提高课程的高阶性和挑战度，如图3所示。课程大作业布置时，教师将企业科研项目转换成教学案例，合作企业预研项目转换成教学案例。如传感器原理与应用课程，课程团队结合乡村振兴，传感器应用案例结合教师的现代
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图 3：高阶化课程内容
农业应用项目，并出版了新形态教材。
1.4以学生为中心，产教和科教融合促进能力提升
以学生发展为中心，关注学生学习效果，转变教师满堂灌的传统角色，让学生学会软硬件设计，学会系统应用，使学生成为学习的主动思考者和积极参与者。专业课程实施时，按照项目化思路，每个课程引入一个项目原型，开放式课题和企业预研项目进课堂大作业，提高课堂挑战度，组织学生开展团队学习，提高自主学习能力，并使得零散的知识点通过项目形式组织起来。前后续课程的项目通过合理组织，构成一个复杂工程项目，教学目标融合在课程项目实践任务以及课程间的联合项目中。进而将开发应用、研究设计、团队合作、工程素养、工匠精神等各项能力在项目实施过程得以培养。改革课程考核方式，通过线上线下相结合的形式，专业核心课形成性评价达到100%；推行以能力评价为核心的多元化学业评价，引入企业的项目评价标准。加强课程目标和考核方式的支撑关系，通过设定一系列根据课程目标分解的分层次的实践任务作为课程考核的内容，项目任务和涵盖知识点根据课程要求精心设计。
1.5育教融合，思政融入专业课程教学
专业根据社会主要矛盾变化、国家现代化发展新征程等时代发展现状，围绕电子信息技术发展特点和卡脖子问题，确定融入专业课程的思政元素为：法制意识、工匠精神、人文精神、团队协作、学术诚信、职业伦理、价值塑造。并结合专业培养方案，将思政目标分解落实到相关专业核心课程，并落实到教学大纲中，并在课堂教学中进行落实。通过将思政元素知识点与专业发展的内生动力和新工科建设有机结合，发挥第一课堂主阵地思政育人作用。通过讲解大国工匠故事、大国重器、技术发展瓶颈等内容在课堂教学中融入思政元素，同时思政课程目标落实到调研分析报告、大作业等考核要点中。学生在思政实践任务的驱使下，通过教师指导和自
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图 4：课程思政要素及融入和评价方法
主任务探究，达到对所学知识点的把握和思政素养的提升。课程思政融入实施方法如图4所示，主要通过教学内容、教学方法、评价和考核得以实施。
1.6深化产教融合机制，共建课程、平台及师资
校企共建“五个共同”机制，共同确定专业定位、共同构建课程体系、共同建设“企业级”生产实训平台、共同开展学业指导、共同建设师资队伍。针对企业数智化发展需要，联合宁波互联网研究中心共建5G+工业物联网平台，联合慧科教育共建人工智能平台，联合青软菁尊共建集成电路开发平台，联合正点原子和德州仪器共建嵌入式系统平台。联合开设《机器学习综合应用实践》《物联网架构与应用》《从传统数据库到云数据库》《片上系统版图设计》等校企共建实践类课程。通过产教深度融合，提升教师研发能力、提升实践条件、提升学生解决复杂工程问题能力以及团队合作、沟通交流能力。以学校为基地建立产教融合机制，以使得培养的人才企业直接就可以应用，而无需进行企业长达1~2年的再培养。
1.7加强数字平台建设，推动工程教育专业认证
基于学校网络教学平台，电子信息工程专业课程全部实现网络化。通过平台可轻松进行点名、线上作业布置、课堂互动以及开展团队作业。教师可动态掌握学生的学习状况，分析其各阶段的学习需求和不足，动态调整和促进学生不断进步，利用网络教学平台，实时记录学生的学习成果。可一键导出过程性评价结果，有利于降低教师统计的工作量，规范实施课程过程管理。基于工程教育专业认证平台进行课程目标的达成度分析和毕业要求达成度分析，并据此平台开展各类分析进行持续改进。
基于学校网络教学平台，电子信息工程专业课程全部实现网络化。通过平台可轻松进行点名、线上作业布置、课堂互动以及开展团队作业。教师可动态掌握学生的学习状况，分析其各阶段的学习需求和不足，动态调整和促进学生不断进步，利用网络教学平台，实时记录学生的学习成果。可一键导出过程性评价结果，有利于降低教师统计的工作量，规范实施课程过程管理。基于工程教育专业认证平台进行课程目标的达成度分析和毕业要求达成度分析，并据此平台开展各类分析进行持续改进。
1.8加强制度建设，保障人才培养质量
建立常态化监督机制, 通过学院教学委员会、教学督导组对人才培养质量的评价和监督，及时获取教学反馈信息并给予改进建议。专业依托学院的人才培养服务体系，在人才培养方案实施过程中，教务、学工联动，保障培养方案的实施。学院建立了教学评价和激励机制。既调动教师的内在动机与学者情怀，激发教师投身教学的主动性，促使教师将更多时间和精力投入创新型人才培养过程中。又通过评价反馈帮助教师调整和改进教学方式，提高教学质量和水平。针对工程教育专业认证工作，专业在工作量分配、年终奖励等方面进行工作倾斜，充分调动教师参与工程教育专业认证的积极性。
2、人才培养成效
经过近3年的实施，电子信息工程专业在面向产业、产教融合、课程思政贯穿人才培养模式改革取得不少成果。
2.1面向产业软硬件系统兼备人才深受企业好评
经实践反馈持续完善，专业培养方案和区域产业需求紧密结合，毕业生主要就业于信息传输、技术服务和制造业，在甬籍学生比例逐年下降的形势下，留甬比例保持稳中有升，如图8所示。2022年毕业生初次就业地选择宁波的占比达45%，是宁波生源的3倍，学生在宁波地区的受欢迎度大大提升。
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图 5：专业近3年留甬情况对比图
毕业生的工程实践能力逐渐满足企业需求，合作企业充分肯定人才培养成果，主动要求参与校企合作培养的企业翻番。对比毕业三年后本专业省厅调查的2021和2022年的统计数据，专业学生平均月薪2021年为8226.74，2022为10750；工作与专业相关度上升趋势明显2021年为56.28%，2022年为68%。
2.2立德树人贯穿课程和实践，产教融合成效显著
专业综合实践平台以及递进式、分层次校企实践平台，全面培养了学生“工程实践、创新思维、团队合作和工匠精神”，尤其团队合作、攻坚克难、工匠精神提升明显。学生参加各级各类学科竞赛人数从2019年不足20%上升到40%以上，获省级以上奖励22项，获国家创新创业训练计划、大学生科技创新活动计划暨新苗人才计划等省级以上科研立项17项。
2.3 BOPPPS教学线上线下混合及开放实践广受好评
专业率先在校内推广应用麦可思、雨课堂、学习通等信息化手段，大大提高了课堂教学效果与过程管理效率，广泛获得学生好评。并多次在校内进行方法交流，信息化课程达到了95%以上。开放创新实验吸引了机能学院、数据学院其他专业学生参与实践培训，广受学生欢迎。学生出国深造及考研大幅提升，2022年考研升学率为25%，创历史新高。
3、结论
本文以浙大宁波理工学院电子信息工程专业为例，从培养方案修订、理论和实践课程体系建立、产教融合、课程思政、制度保障等方面，进行了服务宁波制造业数智化转型升级实施的人才培养模式革新及路径建设。充分考虑了科研与教学、实践与理论、学校与企业之间的融合协同关系，以全方位多视角的改革，创新了人才培养模式。实践表明，产教深度融合有助于更好地培养适应区域产业发展的应用型人才，为地方产业发展提供人才和智力支持。
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